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Sturmbrandungsphänomene an der Westküste  
der Insel Sylt 
VON FRITZ BÜSCHING  
Z u s a m m e n f a s s u n g 
Auf der Grundlage vorhandener Sturmflut-Messdaten aus dem Bereich der Uferlinie vor 
Westerland werden Gegebenheiten der Sturmbrandung am Modell resonanter Beckenschwin-
gungen bezüglich der Ausprägung von Reflexion, Resonanz und anomaler Dispersion untersucht.  
Das Auftreten partiell stehender Wellen bedeutenden Ausmaßes unterstützt die These des 
Autors von der „Sturmwellenresonanz“. Durchschnittliche Abbruchraten von der Randdüne 
Westerland werden für extreme Sturmflutwasserstände zu 1,5m/h abgeschätzt. 
 
S u m m a r y 
Based on existing storm surge data from the inshore and foreshore zone of Sylt island/North Sea, the 
circumstances of storm surf are analyzed with respect to the model of resonant basin oscillations, marked by reflec-
tion, resonance and anomalous dispersion.  
Partial standing waves of impressive extent support the author´s finding of a „storm wave resonance“. Aver-
age sand removal rates can be estimated as 1.5m/h at heavy storm surge action. 
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1. E i n f ü h r u n g 
Seitdem sich die Küstenforschung vorzugsweise auf die Durchführung von Laborunter-
suchungen im Maßstabe 1:1 (Naturmaßstab) in Großforschungseinrichtungen konzentriert, 
sind bekanntlich die zeitlichen Abläufe extremer Seegangs-Ereignisse in der Natur nur noch 
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sehr selten messtechnisch dokumentiert worden. Demnach dürfte sich das Defizit an Kennt-
nissen bezüglich extremer Naturzustände seit den 1970er Jahren kaum ausreichend verringert 
haben.  
Der Verfasser bezieht sich jedenfalls im Folgenden ein weiteres Mal auf die Untersuchung 
der Sturmtidenfolge vom 13./14. Dezember 1973, deren Wellen- und Strömungsdaten auf 
Magnetband gespeichert und unter Verwendung fast ausschließlich automatischer Auswert-
systeme analysiert worden waren [1].  
Bei diesem an der Westküste der Insel Sylt vor Westerland betriebenen Naturmesspro-
gramm bestand das Ziel insbesondere darin, im Rahmen des DFG-Forschungsprojektes 
„Energieumwandlungen in Brandungszonen“ erstmals unter Verwendung elektronischer 
Messgeräte Brandungsdaten während des Ablaufes von Sturmtiden zu gewinnen, [2]. 
Speziell handelte es sich bei den Untersuchungen des Verfassers um die Synchronmes-
sung insbesondere der Wasserspiegelauslenkungen an zwei 15m voneinander entfernten Mess-
stationen (100m und 85m vom Randdünenfuß entfernt) in dem auf Abb.1 dargestellten küs-
tennormalen Messprofil, vergl. auch Anhänge 5.1 und 5.2. 
Abb.1: Messprofil Westerland/Sylt, 1973. Messstationen am Strand bei 100m und 85m 
sowie küstennahe Wellenmessstationen S1, S2. . 
 
In der Vergangenheit waren die betreffenden Daten in verschiedenen Publikationen 
schwerpunktmäßig unter den nachfolgenden Aspekten behandelt worden: 
 
1974  Datenanalysetechnik, Wasserstände, Orbitalgeschwindigkeiten, normierte 
Brandungsspektren [1], [2]; 
1975, 1976 Brandungsspektren, Summenhäufigkeiten der Energiedichte (co-cumula-
tive spectra) [3] [4]; 
1978, 1979 Wellenverformung, anomale Dispersion [5], [6], [7] 
1980 anomale Dispersion zufolge strömungsbedingter Frequenzverschiebung 
[8], [9]; 
1982, 1983 Analogie zur Resonanzabsorption elektromagnetischer Wellen [10], [11]; 
1996 Unterschiedliche Effekte anomaler Dispersion [12]; 




Die damaligen Messungen waren durch hochenergetische Energiedichtespektren des Brandungs-
seeganges charakterisiert, vergl. Anhang 5.3, und hatten die Grundlage für die Berechnung 
von Übertragungsfunktionen (und anderer Spektralfunktionen beider synchronen Pegelauf-
zeichnungen) gebildet. Als markantes Ergebnis dieser Analysen waren Spektren der Phasenge-
schwindigkeiten [6] erhalten worden, die mit dc/df > 0 ein gänzlich der klassischen Dispersions-
relation widersprechendes anomales Dispersionsverhalten zeigten.  
Büsching, F. & Speranski, N. S. hatten diesbezüglich Fehlerbetrachtungen angestellt, in 
die auch die Naturuntersuchungen anderer Forscher einbezogen waren. 
Als Ergebnis konnte die Vertrauenswürdigkeit des nunmehr mit der Abkürzung ADE 
bezeichneten Effektes der anomalen Dispersion bezüglich zweier etwa durch die Peakfrequenz fP 
voneinander getrennter Frequenzbereiche festgestellt werden. Insbesondere wurde der ADE 
für Frequenzen f > fP bezüglich steiler und brechender Wellen als Effekt zweiter Ordnung er-
kannt, während für Frequenzen f < fP der ADE mit dem Auftreten partiell stehender Wellen 
einhergeht, [12]. 
Aufgrund der Tatsache, dass der niederfrequente ADE insbesondere aber bei den extremen 
Seegangsverhältnissen auf Sylt besonders stark ausgeprägt war, sah sich der Verfasser veran-
Abb 2: Wasserstände, Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und Wellenenergien  
während des Ablaufes der Sturmtidenfolge vom 13. auf den 14. 12.1973  
vor Westerland, Sylt. 
Abb.2: Wasserstände, Windgeschwindigkeiten, Windrichtungen und Wellenenergien 
während des Ablaufes der Sturmtidenfolge vom 13. Auf den 14.12.1973 vor Westerland, Sylt. 
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lasst, erneut die Analogie zu der Resonanzabsorption elektromagnetischer Wellen [13], [14] zu disku-
tieren, zumal eine solche bei Beckenschwingungen im Wellenkanal der FH Bielefeld nachgewie-
sen worden war, [13].  
Die Analogie wird dabei bekanntlich darin gesehen, dass bei beiden Wellenarten (elektro-
magnetischen Wellen und Wasserwellen) Frequenzbereiche existieren, in denen die Phäno-
mene Resonanz, Absorption und anomale Dispersion gemeinsam auftreten. 
Hatte der Verfasser die Anzeichen eines Resonanzverhaltens zusammen mit dem ADE bei 
Wellen in dem betreffenden Wellenkanal bereits unter Zugrundelegung der Eigenformen des 
Inhaltes eines Beckens mit vertikalen gegenüberliegenden Wänden erkannt [13], konnte die Re-
sonanzthese durch weitere Näherung an die wirklichen Randbedingungen noch erhärtet werden. 
Die dabei verwendete veränderte Beckenkonfiguration war für relativ steile Uferböschungen 
als passend erkannt worden [15], weil dort bei der Reflexion an 1:3 und 1:2 geneigten Uferböschungen 
auch das Auftreten von Phasensprüngen  (= Phasenverschiebungen zwischen einfallenden 
und reflektierten Wellen) beobachtet worden war, vergl. weiter unten.  
Die Bedeutung der bei der Reflexion auftretenden Phasenverschiebung  – abhängig 
von Frequenz und Böschungsneigung – hatte der Verfasser im Zusammenhang mit der Un-
tersuchung an Hohldeckwerken [16] beobachtet, bei denen sich die strömungsverändernden Ein-
wirkungen auf die Waschbewegungen zugunsten eines geringeren Wellenauflaufs zugleich auch im 
Sinne geringerer Brecherhöhen, einer veränderten Brecherform und der Lage der brechenden Welle relativ 
zum Bauwerk auswirken.  
Dementsprechend war er zu einer differenzierteren Sichtweise des Brandungsgeschehens 
an Uferböschungen gelangt, bei der die bei Reflexion und Dissipation auftretende veränderli-
che Phasendifferenz  zwischen der einfallenden und der reflektierten Welle eine wichtige 
Rolle spielt:  
Für die Beschreibung des Brechvorganges der Wellen sind nicht nur die Phänomene der 
Reflexion und der Dissipation zu berücksichtigen, sondern auch das der Transmission, - ana-
log der Kombination dieser Phänomene von elektromagnetischen Wellen an der Grenz-
fläche unterschiedlicher Medien.  
Im Verlauf des dissipativen Brechvorganges an steilen Uferböschungen entsteht aus der 
sich mit der Phasengeschwindigkeit ci fortbewegenden Ursprungswelle der Wellenhöhe 
Hi landseitig als Transmissionswelle ein Wellenauflaufimpuls mit der Höhe Ht < Hi, der 
Wellenlänge Lt < Li und der Fortschrittsgeschwindigkeit ct < ci . Gleichzeitig formt sich 
seeseitig eine reflektierte Welle mit der Wellenhöhe Hr < Hi. Entscheidend ist dabei, 
dass die positive Wasserspiegelauslenkung der transmittierten Übertragungswelle offen-
bar aus Gründen der Impulserhaltung örtlich eine negative Wasserspiegelauslenkung der 
Reflexionswelle erfordert. Somit kommt es bei der Überlagerung der einfallenden und 
der reflektierten Wellen an geneigten Uferböschungen zu partiell stehenden Wellen mit 
einem Phasensprung , dessen Ausprägung einerseits über die Lage der partiell stehen-
den Welle am Bauwerk entscheidet und andererseits für die Brecherkinematik zumindest 
mitbestimmend ist, [15], [16]. 
 
Die Motivation für die nachfolgenden Erörterungen ist insbesondere darin zu sehen, vor-
handene aufbereitete Messdaten, die zur Definition einer Sturmwellenresonanz geführt hatten, 




2.  R e s o n a n t e   B e c k e n s c h w i n g u n g e n    
a n   n a t ü r l i c h e n   K ü s t e n  
Zum Nachweis der Existenz der “Sturmwellenresonanz an der Westküste der Insel Sylt” 
in [13] waren lediglich die 5 von 16 Sturmflutmessungen von Brandungswellen für die betref-
fenden Untersuchungen ausgewählt worden, bei denen die maximalen Wasserstände innerhalb 
der Sturmtidendauer von rd. 30 Stunden aufgetreten waren. In Anbetracht der äußerst energie-
reichen Spektren lag es nahe, Mechanismen, die bisher etwa nur von langwelligen Schwingungsan-
regungen der Wasserkörper von Buchten und Hafenbecken etwa durch Tsunamis bekannt 
sind, auch als ursächlich für höher frequente maritime Anregungen zu vermuten.  
Von besonderer Bedeutung ist dafür die Erkenntnis, dass es bei der Unterhaltung von 
Hafenresonanzen durchaus nicht der exakten Randbedingungen eines einseitig offenen oder ge-
schlossenen Beckens mit regelmäßigen vertikalen Berandungen bedarf, und z. B. nach Bascom 
[17] auch Wassermassen auf dem Schelf zu seiches-artigen Schwingungen angeregt werden kön-
nen. Kaum verwunderlich ist auch die Tatsache, dass für die Entstehung der höchsten jemals 
von wissenschaftlichen Geräten aufgezeichneten Wellen in der Rockall-Rinne (Rockall Trough 
westlich von Schottland) noch unbekannte Resonanzmechanismen vermutet werden [18]. 
Nicht zuletzt wird auch das Auftreten von Randwellen (edge waves) von Forschern als Reso-
nanzerscheinung gedeutet, mit der Besonderheit, dass hier meistens von subharmonischen küs-
tenparallelen Schwingungen die Rede ist [19]. 
Tatsächlich hatte dem Verfasser in 2003 
zum Nachweis resonanter Zustände von unter-
schiedlichsten Wasserkörpern - wie einerseits des 
Inhaltes eines Wellenkanals oder andererseits 
des durch das Messprofil der Abb.1 begrenzten 
Wasserkörpers - als Resonator ein prismatisches 
Wasservolumen (in einem Becken mit vertikalen 
Wänden, vergl. Abb.3) zunächst als grobe Nähe-
rung ausgereicht.  
Hierfür können bekanntlich die Eigenfre-
quenzen entsprechend den Eigenformen der 
Abb.3 für perfekt stehende Wellen unter Ver-
wendung von Formel (1) bestimmt werden. 
 





D = der maßgebliche horizontale Wandabstand, 
c = die Wellenfortschrittsgeschwindigkeit und  
n = die Ordnungszahl der Eigenschwingung. 
 
Mit n = 0 ist die Eigenform der Grundfrequenz (fundamental) gekennzeichnet und n = 1, 2, 
3...werden als erste, zweite, dritte... Oberschwingung (first, second, third harmonic) bezeich-
net.  
Abb.3: Die ersten 4 theoretischen Eigenformen 
des Inhaltes eines Beckens  
mit vertikalen Wänden im Abstand D 
 









Aufgrund der aus Modelluntersuchungen im Maßstab 1:5 gewonnenen Erkenntnis, dass 
es auch bei Wasserwellen neben der positiven Totalreflexion den Fall der negativen Totalreflexion als 
zweiten theoretischen Grenzfall gibt [15], waren die Umstände für deren näherungsweises Auftreten 
in der Natur mithilfe der Definition des komplexen Reflexionskoeffizienten  𝛤 = 𝐶𝑟𝑒
𝑖𝜑  [16] 
insofern beschreibbar geworden, dass nunmehr zwischen positiver und negativer partieller 
Reflexion unterschieden werden kann.  
Konkret hatten die Wellenkanaluntersuchungen des Verfassers gezeigt, dass an relativ 
steilen Böschungen in unmittelbarer Nähe der-
selben eher ein partieller (unvollkommener) 
Schwingungsknoten (entsprechend einem Ener-
gieminimum) als ein unvollkommener Schwin-
gungsbauch (entsprechend einem Energiemaxi-
mum) auftritt und damit ein vornehmlich von 
der Böschungsneigung und der Frequenz ab-
hängiger Phasensprung verbunden ist. 
Dementsprechend können für Beckenkon-
figurationen, wie derjenigen eines Wellenkanals, 
mit der Annahme einer vertikalen Wand (mit 
positiver Reflexion am Ort der Wellenklappe) 
und einer geneigten Wand (mit negativer Refle-
xion an der steilen Böschung) an der gegenüber-
liegenden Seite, die Eigenfrequenzen besser ge-
mäß der nachfolgenden Formel mit den Eigen-
formen der Abb.4 genähert werden (als nach 
Formel (1)): 
  
             (2) 
 
 
Die o.a. Formel für die Eigenfrequenzen nach der Ordnungszahl n(f)[-] aufgelöst, ergibt 
Formel (3):  
 
     (3) 
 
 
Diesbezüglich zeigt Abb. 5 beispielhaft die verbesserten Ergebnisse für Beckenschwin-
gungen des verwendeten Wellenkanals, [15].  
Abb.4: Die ersten 4 theoretischen  
Eigenformen des Inhaltes eines Beckens  
mit einer vertikalen und einer geneigten 
Wand  im Abstand D. 













Für den betreffenden Fall sei vor allem auf das Auftreten resonanter Oberschwingungen 
mit Ordnungszahlen 4  n  9 hingewiesen, die unter Verwendung der Formel (3) mit dem 
Wandabstand D = 11,638m (Entfernung zwischen dem Lagerpunkt der Wellenklappe und 
dem Durchstoßpunkt der Böschungsoberfläche durch den Ruhewasserspiegel (Punkt IP)) er-
halten wurden.  
Zudem wird deutlich, dass die betreffenden Ordnungszahlen jeweils mit Teilfrequenzbe-
reichen übereinstimmten, die durch anomale Dispersion dc/df > 0 und somit durch Resonanz 
gekennzeichnet sind.  
Die ausgemessenen Komponentenlängen L(AD) streben in der Nähe der betreffenden Reso-
nanzstellen einem konstanten Wert zu, was für die Phasengeschwindigkeiten c(AD) = L .f offen-
bar das für anomale Dispersion kennzeichnende Verhalten dc/df > 0 bedeutet. Dies hat die 
Folge, dass mit zunehmender Entfernung von der Resonanzstelle L(AD) und c(AD) von den 
theoretischen Werten L(ND) bzw. c(ND) mit abnehmender Frequenz nach unten und mit 
zunehmender Frequenz nach oben zunehmend abweichen. Hier ist zu bemerken, dass die 
Übereinstimmung der berechneten Resonanzfrequenzen mit den Schnittpunkten von L(ND) 
und L(AD) einerseits und c(ND) und c(AD) andererseits nur für die energiereichsten Partialwellen 
mit den Längen 3,58m (für n = 5; f ≈ 0,52Hz) und 4,21m (für n = 6; f ≈ 0,59Hz) befriedigend 
übereinstimmen, wie dies auch bei der Resonanzabsorption elektromagnetischer Wellen in 
Dielektrika der Fall ist [11]. Für die übrigen harmonischen Resonanzfrequenzen dürfte die 
klassische Dispersionsrelation c(ND)(f) im dargestellten Sinne dagegen nicht die optimale Nä-
herungsfunktion darstellen. 
Es ist an dieser Stelle klarzustellen, dass die betreffenden Ergebnisse die Zustände be-
schreiben, wie sie sich aufgrund der tatsächlichen Randbedingungen im Wellenkanal der FH 
Bielefeld einschließlich etwa nichtquantifizierbarer frequenzabhängiger Dämpfungswirkungen 
als negative Reflexion an der (steilen) Böschung 1:m = 1:3 ergeben haben. Näheres ist den Be-
zugspublikationen zu entnehmen [13] [15] [14]. 
Abb.5: Komponenten-Längen, Phasengeschwindigkeiten und Ordnungszahlen der Becken-
schwingungen in Abhängigkeit von der Frequenz. 
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Entsprechend der Definition des komplexen Reflexionskoeffizienten (CRC)  𝛤 = 𝐶𝑟𝑒
𝑖𝜑  [13] 
(mit dem Betrag Cr = Hr/Hi und der Phasedifferenz ) ist hierbei als negativ der Reflexions-
zustand gekennzeichnet, bei dem der Abstand eines unvollkommenen Schwingungsknotens 
von einer ebenen Böschung (Reflexionspunkt IP) geringer ist als der bauwerksnahste unvoll-
kommene Schwingungsbauch, also für Phasendifferenzen 90⁰<  < 270⁰. 
An natürlichen Küsten dürfte indessen die negative Reflexion bei Sturmsituationen kaum 
eindrucksvoll in Erscheinung treten. Es sei denn, die örtlichen Randbedingungen (und Spekt-
ralfrequenzen) begünstigen tendenziell die Ausbildung der Reflexionsbrecher-Brandung (sur-
ging waves). 
Werden hingegen bei der Reflexion vom Fuß der Düne bzw. des Kliffs Neigungen zwi-
schen 30° und 45° (oder steiler) angenommen, ist in der Natur fast ausschließlich von positiver 
Reflexion auszugehen. Wie die Auswertungen der erwähnten Wellenkanaluntersuchen zeigen, 
trifft dies zwar nicht für den dort untersuchten Frequenzbereich 0,4Hz ≤ f ≤ 0,8Hz (bzw. 
Wellenlängen L < 6m) zu, lässt sich aber beispielweise für Glattdeckwerke 1:3 aus den erhal-
tenen Ergebnissen für den Bereich natürlicher Wellenlängen (mit etwa L > 12m) extrapolieren. [16]. 
Der Autor zieht daraus den Schluss, dass neben anderen Abhängigkeiten die Ausprägung der 
einen oder der anderen (positiven oder negativen) Art der Reflexion hauptsächlich durch die 
Frequenz bestimmt ist.  
Anders ausgedrückt ist der Effekt der Strukturierung der Oberfläche eines Reflexionsobjektes 
demnach bezüglich der Ausprägung der positi-
ven Reflexion umso unwichtiger je länger die Wel-
len sind. 
Obwohl es sich beim Riff im Gegensatz 
zur Randdüne um eine überströmte Böschungs-
struktur handelt, dürfte also trotzdem die An-
nahme positiver Reflexion berechtigt sein, weil sig-
nifikante Sturmflutwellen Längen mit 
L > 40m >> 12m aufweisen, vergl. [13]. 
(Nebenbei sei angemerkt: Für hinreichend 
kurze Wellen in einem Becken mit beidseitig 
derart geneigten Wänden, dass an ihnen nega-
tive Reflexionen mit 90⁰ <  < 270⁰ zu er-
warten sind, wäre indessen in Annäherung an 
Abb.6 dieselbe Eigenschwingungsformel (1) wie 
für Abb.3 anwendbar.)  
So war also im Gegensatz zu den Randbedingungen des o.a. Wellenkanals für die mor-
phologischen Randbedingungen des Messprofiles Westerland/Sylt 1973, vergl. Abb.1, die Be-
ckenresonanz als Anpassung der Längen benachbarter Fourier-Komponenten der betreffenden 
Resonanzstellen an die Beckenbegrenzungen (Randdüne und Riff) berechtigterweise unter Ver-
wendung der aus der Formel (1) berechenbaren Ordnungszahlen n(f) der Eigenschwingungen 
erklärt worden.  
Die damit verbundene Konsequenz jedoch, dass der ADE primär die markante Abwei-
chung von der ggf. schwach normalen (oder schwach anomalen) Dispersion in der unmittel-
baren Nähe von ausgezeichneten Resonanzstellen bedeutet, war indessen bisher nicht hinreichend 
deutlich geworden: In [13] waren die quasi gemessene anomale Dispersionsfunktion c(AD)(f) 
und die klassische theoretisch normale Dispersionsfunktion c(ND)(f) nur global bezüglich des 
Abb.6: Die ersten 4 theoretischen  
Eigenformen des Inhaltes eines Beckens, an 
dessen geneigten Wänden Phasensprünge 
mit  = 180⁰ und somit negative Totalre-
flexionen auftreten. 
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gesamten energiereichen Teiles des Energiedichtespektrums vergleichend einander gegenüber 
gestellt und damit die Existenz der Resonanzen als hinreichend bestätigt angesehen worden. 
Bestehende Zweifel einerseits hinsichtlich der gemessenen Phasengeschwindigkeitswerte im Hin-
blick auf die unstete Kohärenzfunktion und andererseits hinsichtlich der theoretischen Disper-
sionsrelation bezüglich der nur unsicher abzuschätzenden Wassertiefe hatten bisher keine ent-
scheidende Bedeutung erlangt.  
Im Gegensatz dazu sollen hier nunmehr - a priori – gerade die Abweichungen von einer 
etwa globalen Ausgleichskurve der Messwerte von c(AD)(f) in den Mittelpunkt der Betrach-
tung gestellt und in den folgenden Abbildungen 7 bis 12 exemplarisch für die Messung 3 (vom 
13.12.1973, 15:30 Uhr) wiedergegeben werden.  
Tatsächlich stellt sich insbesondere im eng begrenzten Frequenzbereich des langwelligsten 
Hauptpeaks die anomale Dispersion dc/df >0 – verbunden mit hohen Kohärenzwerten – am 
stärksten heraus und ist auch für die 2. Harmonische noch stärker als für die globale Aus-
gleichskurve der Funktion c(AD)(f). 
Wie oben für die Wellenkanal-Untersuchungen in Abb. 5 demonstriert, wird auch bei der 
Betrachtung dieser hochenergetischen Naturmessungen vorausgesetzt, dass die gemessenen Werte 
c(AD)(f) und deren (ggf. optimale) Ausgleichsfunktion zumindest für die Resonanzfrequenz 
f = fP des Hauptpeaks annähernd übereinstimmen. Würde für die so spezifizierten Bedingun-
gen die klassische Dispersionsrelation c(ND)(f) anstelle einer Ausgleichsfunktion verwendet 
(wie oben für den Wellenkanal geschehen), hat dies die Folge, dass für deren Darstellung eine 
wesentlich kleinere Wassertiefe verwendet werden müsste als diejenige in [13] für die Darstellung 
der betreffenden Vergleichsfunktion gewählte, nämlich 2,1 < 3,6m. 1 
Während sich hierfür in den Abbildungen 8 und 9 das anomale Dispersionsverhalten in der 
Abweichung der Phasengeschwindigkeiten c(AD)(f) von den theoretischen Werten c(ND)(f) 
mit zunehmender Entfernung von der Resonanzstelle für niedrigere Frequenzen nach unten 
und für höhere Frequenzen nach oben zeigt, streben auch die Komponentenlängen L(AD) in 
der Nähe der betreffenden Resonanzstelle (fP ≈ 0,09Hz) (1. Harmonische) eher einem kon-
stanten Wert zu, wenn auch nicht so deutlich wie in Abb.5. Die Vertrauenswürdigkeit der 
betreffenden Daten wird dabei durch den hohen Wert der Kohärenz  )(
2
fxy
 = 0,9 belegt. 
Zur weiteren Verdeutlichung sind in Abb. 10 und 11 bezüglich der Messstationen 100m 
und 85m die aufsummierten Energiedichten annähernd gleichlanger Fourier-Komponenten im 
Sinne eines Linienspektrums über der Wellenlänge aufgetragen. Für die Messstation 100m ist 
der maximalen Energiedichte maxED(L) ≈ 10m2/Hz demnach etwa eine Wellenlänge 
L(AD) ≈ 50m zugeordnet. Im Gegensatz dazu ist im Frequenzspektrum etwa ein Wert von 
maxEP(f) ≈ 3,5m2/Hz vorhanden, für den bei normaler Dispersion unter Berücksichtigung 
1 Die Problematik der vertrauenswürdigen Angabe von örtlichen Wassertiefen wird durch 
den Vergleich der Bilddokumente der Anhänge 5.1 und 5.2 deutlich. Dementsprechend 
waren in Anbetracht der während des Ablaufes der Sturmtiden erfolgten immensen Aus-
räumgen des Messprofils die Wassertiefen in [13] größer abgeschätzt worden als diese in 
[1] an der Messstation 100m mit einem Druckaufnehmer gemessen worden waren. Würde 
jedoch das Phänomen der anomalen Dispersion strikt in der oben präzisierten Weise als 
Abweichung etwa von der theoretisch normalen Dispersionsfunktion gesehen, werden je 
nach betrachteter Resonanzstelle - basierend auf der klassischen Dispersionsrelation - un-
terschiedliche Wassertiefen berechnet. Gültigkeit der theoretischen Dispersionsrelation vo-
rausgesetzt, würden demnach generell die höheren Harmonischen entsprechenden Reso-
nanzstellen größere Wassertiefen erfordern.  
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einer Wassertiefe von 2,1m (<3,6m,) nunmehr auch etwa die gleiche zugehörige Wellenlänge 
von LP(ND) ≈ 50m berechnet wird, vergl. Abb. 10. 
 
Abb.8: Spektren der Phasengeschwindigkeit c(f), der Längen L(f) der Wellen-




Abb. 7: Energiedichte-Spektren von Sturmwellen der Messung Nr. 3 an den 
Stationen 100m und 85m im Messprofil der Abb.1. Langwelligster Peak etwa bei 
fp = 0,09 Hz 
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 Abb. 9: Vergrößert dargestelltes Spektrum der Längen L(f) sowie Ordnungs-
zahlen n(f) der Beckenschwingungen. 
Abb. 10: Unter Verwendung der klassischen Dispersionsrelation auf die Län-
genachse transformierte Energiedichte-Spektren sowie Linienspektren der Energie-
dichte ED(L), berechnet auf der Grundlage des anomalen Längenspektrums 
L(AD)(f). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054097 08/10/2013
Abb. 11 enthält zusätzlich die auf die Wellenlänge transformierten Geschwindigkeitsspektren 
der Abb. 8, von denen im Spektrum c(AD)(L) die Resonanz markant durch einen Sprung (mit 
dc/dL± ∞) in Erscheinung tritt.  
Für fehlende Erläuterungen wird auf die Bezugsarbeit [13] verwiesen.  
Die den Abbildungen 7 bis 11 entsprechenden, dort in Anlage 1a für Messung 3 enthal-
tenen 5 Abbildungen können auch als annähernd zutreffend für die etwa als resonante Zweite 
Harmonische deutbare Frequenz gewertet werden, da bei ebenfalls hoher Kohärenz (0,8) der 
Schnittpunkt von c(AD) und c(ND) für die Wassertiefe d = 3,6m (> 2,1m) nahe der Reso-
nanzfrequenz f ≈ 0,18Hz bzw. der zugehörigen Wellenlänge von etwa 30m liegt. 
 
Der Umstand, dass die Annäherung von c(AD) an c(ND) für die Resonanzstelle der zwei-
ten Harmonischen quasi eine größere Wassertiefe erfordert als für die Resonanzstelle der ers-
ten Harmonischen, unterstützt die Vermutung, dass die klassische Dispersionsrelation als Ver-
gleichsfunktion für natürliche hochenergetische 3-dimensionale Seegangsverhältnisse weniger 
geeignet ist als für die eher 2-dimensionalen Randbedingungen bei Wellenkanaluntersuchun-
gen. Im Gegensatz zu den Letzteren könnte eine Erklärung für das globale anomale Verhalten 
der Phasengeschwindigkeit c(AD)(f) (vergl. Abb. 8) darin gesucht werden, dass hochenergetische 
Energiedichte-Spektren die Peaks mehrerer Wellensysteme mit relativ eng benachbarten Re-
sonanzstellen enthalten, vergl. Abb:9 im Anhang 5.4 und insbesondere in [13] die Messungen 
9 und 11. 
Hierdurch wäre auch für den gesamten energiereichen Teil des Spektrums die im Mittel anomale 
Dispersion erklärbar. Ähnlich wie dies bezüglich des gesamten sich zwischen Radiowellen und 
Röntgenstrahlen erstreckenden Spektralbereiches elektromagnetischer Wellen der Fall ist, 
vergl. Abb. 2 in [13]. 
  
Abb.11: Phasengeschwindigkeiten c(ND)(L) und c(AD)(L), Ordnungszahlen 
n(L) der Beckenschwingungen sowie Linienspektren der Energiedichte ED(L). 
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3.  Z u r   F o r m a t i o n   p a r t i e l l   s t e h e n d e r   W e l l e n 
Während die negativen Folgen der Wellenreflexion von der historischen fast senkrechten 
Ufermauer von Westerland/Sylt als allgemein bekannt gelten können, sind dem Autor keine 
Arbeiten bekannt, in denen speziell die Reflexion von der Randdüne oder vom Kliff zwischen 
Wenningstedt und Kampen behandelt worden ist. 
Grundsätzlich dürfte aber noch immer die Tendenz vorherrschen, den Effekt der Reflexion 
an natürlichen Küsten mit vorgelagerten Sandstränden gegenüber anderen Brandungseffekten zu un-
terschätzen, zumal dieser nur an steilen Formationen und bei erhöhten Wasserständen Dominanz 
erlangen kann. 
 
Indizien für das Vorhandensein partiell stehender Wellen beträchtlicher Intensität, die schließ-
lich die Voraussetzung resonanter Zustände darstellen, werden nachfolgend aus der Gesamt-
entwicklung der Sturmtidenfolge abgeleitet. Dazu enthält Abb.12 die Auftragung der im An-
hang 5.3 als Zahlenwerte enthaltenen Summenhäufigkeiten der spektralen Wellenenergie 
E = σ2  [cm2] (Varianz) im insgesamt untersuchten Frequenzbereich 0 ≤ f ≤ 3,125Hz bezüglich 
der Messpositionen 100m und 85m vom Dünenfuß über die gesamte Dauer der Sturmtiden-
folge.  
Letztere war aus der Integration der Energiedichte-Spektren erhalten worden, denen ih-
rerseits die betreffenden Messungen der Wasserspiegelauslenkungen 𝜂(𝑡) zugrundelagen. 
(vergl. Anhang 5.3). Eine derartige Auftragung war bereits 1975 eingehend u.a. bezüglich der 
Energieverteilung in Abhängigkeit von der Frequenz analysiert worden, [4].  
Zur Herausstellung der Besonderheit von Sturmflutaufzeichnungen (mit Energiedichten bis 
max EfP = 4,38 m2/Hz und Gesamtenergien maxE = max σ2 ≈5300 cm2) gegenüber Seegangs-
Abb. 12: Spektrale Energie E = σ2 [cm2] im untersuchten Frequenzbereich über 
der Dauer der Sturmtidenfolge am 13. und 14.12.1973 (16 Messintervalle) bezüglich 
der Messstationen 100m und 85m [4] 
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verhältnissen mit schwächerer Wellenintensität wurden in der genannten Arbeit auch Messun-
gen behandelt, die die Phase abnehmender Wellenintensität mit lediglich E = σ2 ≈1100 cm2 
bei Beaufort 6 und E = σ2 ≈650 cm2 bei Beaufort 3 repräsentieren. 
Aktuell soll speziell die in Abb.12 dargestellte zeitweilige Erscheinung einer höheren Wel-
lenenergie küstenwärts der (und in der) Brecherzone (an Station 85m) als unmittelbar seewärts 
der Brecherzone (an Station 100m) erneut und zwar diesmal insbesondere unter dem Ge-
sichtspunkt der Reflexion betrachtet werden. In Ermangelung anderer Erklärungen waren sei-
nerzeit für Letztere allein Refraktionseffekte als mögliche Ursache für eine auf Station 85m fo-
kussierte Kreuzbrandung angegeben worden. 
Aus den der Abb.12 zugrundeliegenden Summenhäufigkeiten der Energiedichte (co-cu-
mulative spectra) bezüglich des insgesamt untersuchten Frequenzbereiches 0 ≤ f ≤ 3,für die 
16 Messintervalle in [4] außer der Feststellung, dass sich die Energie brechender Wellen über ein 
weiteres Frequenzband verteilt, nicht hinreichend befriedigende Aussagen bezüglich der Stabilität 
der Wellen an den betreffenden Messpositionen gemacht worden. Hier sollen jetzt auf der 
Grundlage der Abbildungen 13 bis 16 Kriterien etwa für unterschiedlich instabile Wellen aus 
dem Maß des Gradienten dE/df > 0 abgeleitet werden. Während zur spektralen Darstellung der 
sich aufsteilenden und schließlich brechenden Wellen zunehmend höhere Frequenzen benötigt 
werden, dürften für ausbrandende Wellen noch höhere Frequenzen erforderlich sein.  
Die Abbildungen 13 und 14 enthalten für beide Messstationen die Auftragungen der Va-
rianz 
𝐸 = 𝜎𝜂





als Maß der Wellenenergie für jeweils i = 6 Frequenzbereiche 0 ≤ f ≤ fi, wobei als Grenzfre-
quenzen f1 = 0,05Hz, f2=0,12Hz, f3  =0,2Hz, f4  =0,37Hz, f5 =1,0Hz und f6 =3,125Hz ver-
wendet worden sind. 
Abb.13: Verteilung der an Station 100m gemessenen Wellenenergie 
E = 𝜎𝜂
2 = ∫ 𝐺𝜂𝜂
𝑓𝑖
0
(𝑓)𝑑𝑓 auf i = 6 Teilfrequenzbereiche am 13/14.12.1973. 
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Hier wird ergänzend zu den Ausführungen der Ursprungsarbeit [4] insbesondere zur Ver-
teilung des hochfrequenten Energieanteils zunächst mit Bezug auf die Wellenstabilität Stellung genom-
men.  
Offenbar machen sich Phänomene des Wellenbrechens etwa bereits beginnend unterhalb 
von 0,3Hz bemerkbar und entwickeln Energiedichten bis weit in den Bereich über 1 Hz hin-
aus, vergl. hierzu auch die Anlagen 1 -16 in Anhang 5.3. Es dürfte aber als sicher gelten, dass 
welleninduzierte Energiedichten nicht bis an die der Spektralberechnung zugrunde gelegten Maxi-
malfrequenz fmax  = 3,125Hz heranreichen. 
Da die kompletten analogen Rohdaten der Messungen leider vernichtet worden sind, konnte 
die wirkliche obere Grenzfrequenz f < fmax für welleninduzierte Energiedichten jedoch nicht 
mehr ermittelt werden. Auch zur Art des Wellenbrechens sind weiterhin nur Vermutungen 
möglich, da auf der Grundlage der zur Verfügung stehenden Messdaten keine Aussagen über 
die Lage der partiell stehenden Wellen relativ zum effektiven Reflexionspunkt bzw. zur Phase 
des komplexen Reflexionskoeffizienten Γ (CRC) [16] gemacht werden können.  
Bemerkenswert ist jedoch insbesondere die Untersuchung der Energieanteile im Teilbe-
reich der höchsten Frequenzen 1,0 ≤ f ≤3,125Hz. 
Während beachtliche Zuwüchse der Energie in diesem „Höchstfrequenzbereich“ an Messsta-
tion 85 noch fast immer (zu 14 von 16 Messzeiten, also außer zu den Zeiten 15:30 und 2:18 Uhr) 
zu verzeichnen sind, ist dies an Messstation 100m nur in den Zeitabschnitten 14.00 – 15:30, 
22:18 – 23:48 und 15:26 – 18:25 etwa in Übereinstimmung mit den geringsten Tidewasserständen 
der Fall.  
Umgekehrt tritt an Messposition 85m in diesem Frequenzband nur  zu den höchsten Tide-
wasserständen kein nennenswerter Energiezuwuchs mehr auf, was wiederum an Messposition 
100m (abgesehen von den genannten Ausnahmen) den Regelfall darstellt. 
Aus diesem Sachverhalt kann somit der Schluss gezogen werden, dass Energieverlagerun-
gen in diesen Frequenzbereich bei relativ hohen Wasserständen nur partiellen Welleninstabi-
litäten etwa in Form des Schaumkronenbrechens (white capping) zugeordnet werden können.  
Abb.14: Verteilung der an Station 85m gemessenen Wellenenergie 
E = 𝜎𝜂
2 = ∫ 𝐺𝜂𝜂
𝑓𝑖
0
(𝑓)𝑑𝑓 auf i = 6 Teilfrequenzbereiche am 13/14.12.1973. 
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Intensives Wellenbrechen ist jedoch gekennzeichnet durch hohe Gradienten dE/df in den 
nach unten anschließenden Teilfrequenzbereichen. 
Die beispielsweise in Abb.15 für Station 85m wiedergegebene Messung 8 zeigt, dass sich das 
Wellenbrechen zumindest durch Energiedichten im Frequenzband oberhalb von 0,3Hz be-
merkbar macht und noch bei f = 1,0Hz deutlich einen Gradienten dE_85/df > 0 aufweist. Dem-
gegenüber ist für letztere Frequenz ein nennenswerter Zuwachs bei Station 100m kaum er-
kennbar und tritt auch bei der nächst folgenden Messung 9 ab 00:48 Uhr, vergl. Abb.11, bei 
höheren Wasserständen weder an der Station 100m noch an der Station 85m auf.  
 
 
Von besonderer Bedeutung ist die Tatsache, dass sich das Auftreten brechender Wellen (vergl. 
Abb.15) an der Station 85m bei 9 von insgesamt 16 Messungen wiederholt, bei denen sämtlich die 
Gesamtenergie zudem größer war als an der weiter seewärts gelegenen Station100m, vergl. An-
hang 5.3. Dies lässt darauf schließen, dass auch bei den restlichen 7 Messungen quasi stabiler 
Wellen (bei relativ hohen Wasserständen, vergl. Abb.16) nicht notwendigerweise die Energie 
etwa nur aus Reibungsgründen an Station 85m geringer gemessen wurde als an Station 100m, 
Abb.15: Energiedichtespektren und Sum-
menhäufigkeiten am 13.12., 23:48 für Fre-
quenzen 0 ≤ f ≤ 1,0Hz (Messung 8). Ener-
gie brechender partiell stehender Wellen an Sta-
tion 85m größer als an Station 100m. 
Abb.16: Energiedichtespektren und Sum-
menhäufigkeiten am 14.12., 00:48 für Fre-
quenzen 0 ≤ f ≤ 1,0Hz (Messung 9). Ener-
gie nichtbrechender partiell stehender Wellen grö-
ßer an Station 100m als an Station 85m. 
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sondern vielmehr energiereiche partiell stehende Wellen im Messprofil gerade so positioniert sind, 
dass ihre Maximalauslenkungen (Schwingungsbäuche) näher bei Station 100m liegen bzw. ihre 
Minimalauslenkungen (Schwingungsknoten) näher bei Station 85m. 
Umgekehrt ist mit Bezug auf Abb. 15 auch plausibel, dass kleinere, ungebrochene Wasserspie-
gelauslenkungen (Wspa) partiell stehender Wellen an Station 100m in der Nähe eines Schwingungs-
knotens gemessen worden sind, während es an Station 85m einerseits wegen der geringeren Was-
sertiefe (als bei Station 100m) und andererseits wegen der größeren Wasserspiegelauslenkungen in der 
Nähe des Schwingungsbauches zum Wellenbrechen kommt. 
Zur Demonstration des beschriebenen Reflexionsgeschehens wird nachfolgend wiederum 
exemplarisch nur auf die Messungen mit maximalen Wasserständen Bezug genommen, die bereits 
die Grundlage für die Analyse der Sturmwellenresonanz [13] gebildet hatten. Es handelt sich dabei 
jeweils um 3 Messungen am 13.12.1973 ab 15:30 Uhr bzw. am 14.12.1973 ab 0:48 Uhr. Diese 
zeichnen sich durch stabile2, nichtbrechende Wellen an beiden Messstationen aus, sodass die 
2 Wasserspiegelauslenkungen einer übersteilen, aufgerissenen Clapotis sollten wegen der ausrei-
chenden Abweichung der Neigungen der Reflexionsflächen von der Vertikalen (entsprechend posi-
tiver Reflexion mit Phasenwinkeln  ≠ 0⁰) sowohl an der Düne als auch am Riff selten sein, 
wenn das Auftreten von Brechern auch entgegen der Wellenfortschrittsrichtung vorkommen kann. 
Abb.17: A. Theoretische Ausgangssituation: Partiell stehende Welle der Länge 50m am Dünenfuß. 
B: Rote Pfeile: große Wasserspiegelauslenkungen an Station 100m, kleine Wspa an Station 85m. 
C: Grüne Pfeile: geringe Unterschiede kleinerer Wspa an Station 100m und 85m. 
D: Grüne Pfeile, geringe Unterschiede größerer Wspa an Station 100m und 85m. 
E: Rote Pfeile: große Wasserspiegelauslenkungen an Station 100m, kleine Wspa an Station 85m. 
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aus Abb.12 ersichtliche Abnahme der Wellenenergie von Station 100m nach Station 85m weitest-
gehend dem jeweiligen Phasenunterschied der partiell stehenden Wellen an den beiden 15m von-
einander entfernten Messstationen zuzurechnen ist.  
Für die genannten Messungen hatten die Analysen in [13] resonante Wellenlängen zwi-
schen 40 und 60m ergeben. Dementsprechend wird für Abb.17 exemplarisch als Mittelwert 
die Wellenlänge L = 50m zugrunde gelegt, die zudem die Modalitäten der Messung 3 am 
13.12.1973, 15:30 Uhr recht genau trifft, vergl. Abbildungen 7 – 11. 
Da den betreffenden Messungen bereits 3 Sturmtiden-Ereignisse vorausgegangen waren, 
kann ein direkter Bezug zum Koordinatenursprung am ehemaligen Dünenfuß, vergl. Abb.1 
nicht mehr zweifelsfrei hergestellt werden, zumal der Abtrag von der Düne bereits zu einer 
Verlagerung des Dünenfußes um etliche Meter geführt hatte und demzufolge Aussagen über 
den Reflexionspunkt an der Düne nicht möglich sind. 
Wird jedoch der Ausgangskonfiguration eine partiell stehende Welle der Länge 50m zuge-
ordnet, könnte sich tatsächlich ein unvollkommener Schwingungsbauch eher in der Nähe von 
Station 100m befunden haben und ein unvollkommener Schwingungsknoten in der Nähe von 
Station 85m, vergl. Fall A in Abb.17. 
Außer der bereits oben erfolgten Feststellung positiver Reflexion an der Düne (mit -
90° <  < +90°) dürfte jedoch jede weitere Aussage zur (genaueren) Lage der partiell ste-
henden Welle spekulativ sein, da 
 die genaue Lage des Reflexionspunktes an der Düne unbekannt ist (Messprofil-Null un-
gleich aktuellem Dünenfuß), 
 die horizontale Wellenasymmetrie und die Wellenstauchung mit Annäherung an den Reflexi-
onspunkt zunehmen, vergl. [16] und  
 die spektrale Peakposition infolge insbesondere überlagerter beschleunigter Strömungen ver-
ändert ist.  
 
Wird jedoch die Phasendifferenz bezüglich der Messstationen 100m und 85m als einzige 
Ursache zugrunde gelegt, könnte immerhin am 13.12.1993 die in der Zeit von 15.30 bis 
18.48 Uhr abnehmende Differenz um ΔE ≈ 1020cm2 (= (3668,4 – 2518,2) – (3204,0 – 3074,4)) 
auf eine küstenwärtige Verlagerung der partiellen Clapotis der Länge 50m um etwa 4 bis 5m 
hinweisen, vergl. die relativen Clapotis-Lagen B und C.  
Ähnliches gilt für die zunehmende Differenz um ΔE ≈ 468cm2 (= (5277,6 – 4197,6) – 
(4208,4 – 3596,4)) am 14.12. in der Zeit von 0.48 bis 3.46 Uhr mit ebenfalls 4 bis 5m, vergl. 
die relativen Clapotis-Lagen D und E.  
Verlagerungen einer partiellen Clapotis in der ermittelten Größenordnung innerhalb von 
etwa 3 Stunden, i.e. ca. 1,5m/h, dürften infolge Dünenabbruchs während einer schweren 
Sturmflut zu den Tidehochwasserzeiten mit Energiewerten um E = σ2 ≈ 4000 cm2 (und auch we-
sentlich mehr, vergl. Abb.2) durchaus realistisch sein und passen somit auch zu einem durch 
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 5.1   A n h a n g 1:  B i l d d o k u m e n t e   z u m   M e s s p r o f i l  v o r  d e r   
S t u r m f l u t  v o m  13./14.12.1973 
 
Zustand des Messprofiles nach dem Ablauf von 3 Sturmtidenfolgen im November und 
Dezember 1973 (19./20.11., 24./25.11. und 6./07.12.1973). 
Bild 1: Messpositionen 60m, 80m und 100m. Stationen 120m und 128m beschädigt. 
 
Bild 2: Führung der Kabeltrasse auf der seeseitigen Dünenböschung und im Messpro-




Vom Dünenfuß erodiertes Material hatte sich weitgehend flächendeckend auf dem Strand 
abgelagert. Da sich Messgeräte und Messkabel unter Sand befanden und dieselben mit Ma-
schinenhilfe freigelegt werden mussten, waren zeitweilig Sanddepots entstanden, Bild 1. 
Nachdem bereits während des Ablaufes der vorausgegangenen Sturmtidenfolgen der 
größte Teil der an den Messpfählen montierten Messgeräte fehlerhaft geworden waren, stan-
den für die Messwertaufnahme auf Magnetband während der Sturmtidenfolge vom 13. und 
14. 12. 1973 lediglich noch ein 2-Kanal Strömungsmesser an Messposition 85m sowie die 
Wellenpegel an Messpositionen 100m und 85m zur Verfügung. 
 
 









Bild 3: Relative Lage des Laufsteges zum Dünenfuß nur wenig landwärts vom Profil-
Null entfernt (Stationspfahl 0m unmittelbar seewärts des Laufsteges) sowie die Führung 




5. 2   A n h a n g 2:   B i l d d o k u m e n t e   z u m   M e s s p r o f i l  n a c h  d e r   





Bild 4: Der hohe Pfahl bezeichnet die Messposition 40m bei niedrigem Wasserstand. 
 






Aus dem gesamten Profil sind derart große Sandmengen seewärts transportiert worden, dass 
die ehemals nahe unter der Strandoberfläche verlegten Messkabel nunmehr vollständig freilie-
gen und zwischen ihren Stützstrukturen (Abstand 5m) durchhängen. 
Als Folge des immensen Materialabtrages vom Strand erreicht die Strandbenetzung etwa bei 
mittlerem Hochwasserstand nunmehr annähernd die Messstation 20m (Begrenzung der be-
schneiten Fläche am rechten Rand von Bild 4).  
Die Erosion durch Welleneinwirkung am Dünenfuß hat örtlich unterschiedlich die Aus-
bildung einer steileren Böschungsneigung bewirkt und erforderte zur Entwirrung der Kabel 
am Geländeübergang von der Düne auf den Strand (Bild 5) die Neupositionierung der ehemals 
dicht unter den Laufstegplanken verlegten Messkabel an der Strandoberfläche, Bild 6. 
Die Stützkonstruktion des Laufsteges ist fast über dessen gesamte Gründungstiefe (ca. 
3m) freigelegt mit der Folge, dass die Stabilität nicht mehr gewährleistet ist und die Struktur 
bereits örtlich versagt hat. 
Die Rückverlegung des Dünenfußes während des Ablaufes der Sturmtidenfolge infolge 
Erosion wird auf ca.12m geschätzt.  
 
Aufnahmen: ca. 15.12.1973 
  
Bild 6: Erodierter Bereich der Düne landwärts des Laufsteges. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054097 08/10/2013
5.3.  A n h a n g 3:    S p e k t r a l f u n k t i o n e n  
Energiespektren und Summenhäufigkeiten der Energiedichten bezüglich der Messstatio-
nen 100m und 85m jeweils für den Frequenzbereich 0 ≤f ≤ 1Hz [4]. Jeder der 16 Datensätze 
enthält auch die Zahlenwerte der Varianzen σ2 bezüglich der Berechnungsbandbreite 3,125Hz. 
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Die Angabe der Energiedichte in m2/Hz in den Energiedichte-Spektren erfordert die 
Multiplikation der Ordinatenwerte mit dem Faktor 0,008192.  
Das angegebene Steigungsmaß dE/df > 0  bezieht sich bei Station 85m auf die Frequenz 














5.4   A n h a n g 4   B i l d d o k u m e n t e   z u  W e l l e n m e s s u n g e n  





















Bild 7: Messprofil zu  
Beginn der Messkampagne 
mit ausbrandenden Wellen 
etwa bei MThw 
 
Bild 8: Einzelner Sturzbre-
cher. 
 




Während des Ablaufes 
der Sturmtidenfolge  
vom 13./14.12.1973 aus-
schließlich küstenwärts der 
Messstation 100m.  
 
Bild 9: Sturzbrecher 
zweier Wellensysteme. 
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